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摘 要 对连续碳纤维增强聚苯硫醚复合材料进行 #
’

贾介 ;
Ξ

竺 授力学性能的研究 研制 出 了制

备碳纤维 厂聚苯硫醚复合材料预浸带的层
、

了孚一熔融法 Ψ 优化
∗
模压

一

艺条件 Θ 测定 了 几学性

能 观察 了断口形貌 结果表明 Η 聚苯硫醚树脂
‘#碳纤维之间有很好的粘接性

,

纤维得到了充

分的浸润
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Η 碳纤维

, &

聚苯硫醚复台材料复合工 艺及力学性能的研究 Α − Τ /

聚苯硫醚是一种高性能半结晶热塑性树脂
,

具有卓越的力学性能
、

耐化学侵蚀性和阻

燃性等
〔’一 − ,

但是 目前对于连续纤维增强聚苯硫醚复合材料的复合方法及
∃

工艺的报道较

少
· 。

本文用国产聚苯硫醚树脂作为基体
,

对碳纤维增强聚苯硫醚预浸带的制备进行了系统

的研究
,

研制出生产碳纤维 & 聚苯硫醚∋: ≅ & 880. 复合材料预浸带的悬浮一熔融法
,

并对

由此法制得的复合材料力学性能进行了测定
。

∗ 实验
∃

原材料

增强材料采用 日本东丽公司产的碳纤维 1 −++ Α 一− + + +一 + Α
,

拉伸强度 Τ ε ) +> 8 Δ
,

拉

伸模量 ε − < 8Δ
。

基体材料分别采用广州和四川产的 88Γ
。

广州化学试剂二厂
‘

产的 880 分子量为 −一 )

∴ ∗∀ , ,

特性粘度 φΕΠ 一 +
∃

−− 一 +
∃

)+Τ
,

低切变速率下的粘度为 −)+ 8Δ
·

Γ
。

四川大学提供的

中分子量 ] ] Γ 的>
Θ

一 − ,++
,

1
。 一 , ,∀:

,

1
。,

一 Τ , Τ
·

/ ∀:
,

。− + , ℃ 一 / ++ ] Δ
·

Γ
。

∃

Τ 测试条件

力学性能均按相应的国家标准进行测定
。

: ≅ & 880 复合材料的纤维分布情况和断口

形貌分别采用国产卧式显微镜和 日制扫描电镜观察
。

∃

− : ≅ & 880 复合材料预浸带制备及板材的压制

由于 880 是一种高熔点结晶性树脂
,

在室温至 Τ++ ℃没有 良溶剂 Θ 在 Τ++ ℃ 以上才溶

于 , 一氯代蔡中
。

试验用溶剂配成胶液状在高温 下对纤维浸润
,

结果发现较难控制
,

而且
Η 一氯代蔡的毒性很大

。

所以对于 880 不宜选用这种方法
。

将树脂加热到熔点以上
,

使纤

维通过 880 熔体实施浸润
,

则必须进行大的设备改造
,

而且 88 0 在高温下长时间受热易

发生固化反应
。

为此
,

本文研制出悬浮一熔融法制备 : ≅ & 88 0 预浸带
。

先将树脂进行细

化处理
,

并根据树脂选择合适的悬浮剂
,

配成悬浮液
,

搅拌
,

让纤维通过悬浮液
,

使得树

脂粒子均匀地分布在纤维上
, Ξ

且使纤维之间粘接成布
,

然后裁下
,

放在加热装置
Ξ

匕 并在

两者之间垫一层隔离用的聚四氟乙烯布 Θ 上面用铁板将纤维布压紧
,

在两者之间放在一层

铁网以利于悬浮剂挥发
,

然后升温
,

先烘去悬浮剂
,

再继续加热到 −Τ+ ℃
,

保持 ) Ν ΛΕ
,

使树脂熔融浸渍纤维得到预浸带
。

将预浸带载成一定大小
,

放入平板框式模具中进行模

压
。

经正交设计优化压制工艺条件为 Η −Τ+ ℃
,

Τ∃ 0> 8 Δ
保温保压 时间 Τ+ Ν ΛΕ

。

冷却方

式 Η 采用自然冷却∋∗
∃

℃ & Ν ΛΕ. 和快速冷却∋−
∃

ε亡 & Ν ΛΕ .
。

这种方法具有工 艺简单
,

无需

进行大的设备改造
。

悬浮剂无毒
,

树脂受热时间短等优点
。

Τ 结果与讨论

Τ
∃

力学性能

表 :≅ & 880 复合材料力学性能

澡澡澡
纤维体积积 拉伸强度度 拉伸横量量 弯曲强度度 弯曲横量量 层剪强度度 单位面积积

含含含量 岭& γγγ ‘ Η ,
& > 8 ΔΔΔ

凡 & < 8 ΔΔΔ Ρ Χ、 & > 8 ΔΔΔ
凡

Η
& < ] ΔΔΔ 口、、 & > 8 ΔΔΔ 上冲击功功

ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ_ & Ρ & Ν ΒΒΒ

::: ≅ & ] ] Γ∋广州... ) εεε − Τ 名名 /ΤΤΤ  , /
∃

∃∃∃∃∃

::: ≅ & ]80∋四川 ... ) −−−−−−− ) Τ ))) / −
∃

ΤΤΤ / ,,,

η

为快速冷却

表 为 : ≅ & 880 复合材料的力学性能数据
,

用悬浮一熔融法制备的碳纤维增强两种
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国产聚苯硫醚复合材料均具有很好的力学性能
,

且 比较稳定
,

均达到国外报道的水平
。

表

明此法制备 : ≅ & 880 复合材料预浸带是可行的
。

图 中 两 曲 线 分 别 为

: ≅ & 880∋广州 .复合材料在不

同测试温度下 的弯曲
,

剪切强

度保持率
。

在低于聚苯硫醚玻

璃化温度的区域
,

随着测试温

度的升高
,

: ≅ & 880 复合材料

的性能缓缓下降 Θ 而到了聚苯

硫醚的 几转变区
,

其性能下降

的最快 Θ 随后
,

在高于聚苯硫

醚 爪转变的温度范围
,

性能下

降又较在转变区时缓慢
。

同无

定形热塑性树脂基复合材料相 图 ;

弯曲强度保持率

剪切强度保持率 +,+++相黝

八攀.龙讲侧线烈写称
,

月俞

Τ +

1 ∋ : .

 + Τ + +

:≅ & 880 复合材料弯曲剪切强度保持率与测试温度关系图

比出现一个高于 乓时的性能缓慢下降阶段
。

这是由于 880 为半结晶性高聚物
,

在高于 乓

的温度下
,

虽然无定形区的分子链段开始运动
,

但其结晶部分仍处于热力学相对稳定的状

态
,

仍能保持一定的力学性能 以起到粘结纤维
、

传递载荷和均匀载荷的作用
。

表现出结

晶热塑性树脂基复合材料的特点
。

表 Τ :≅ & 88Γ ∋广州.经试剂浸泡后的剪切
,

弯曲强度

处处理条件件 剪切强度 & > 8 ΔΔΔ
降低率 & γγγ 弯曲强度 & > 8 ΔΔΔ

降低率 & γγγ

未未处理试样样 , /
∃

Π
∃∃∃∃∃

/ Τ ΤΤΤΤΤ

+ + ℃水煮 Τ ΧΧΧ , /
∃

+++ − / /
∃

εεε  
∃

丙丙酮泡 Τ ΧΧΧ , )
∃

))) Τ
∃

+++ Π ) /
∃ ∃

+++

煤煤油泡 Τ ΧΧΧ , 
∃ ∃

盐盐酸∋− ,γ .泡 Τ ΧΧΧ , 
∃ ∃

η

快速冷却

表 Τ 为 :≅ & 88Γ∋ 广
一

州 .复合材料的

耐溶剂性数据
。

其对 : ≅ & 880 复合材

料性能的影响较小
。

由于 880 本身具有

优异的耐溶剂性
,

并且
,

碳纤维与聚苯

硫醚之间有很好的界面粘接
。

Τ∃ Τ :≅ & 880 复合材料中的纤维分布

及断口形貌

图 Τ 为 : ≅ & 880 复合材料截面上

的碳纤维分布情况
。

可以看出 1一 −++ 碳

纤维的截面是不规则形状的
。

880 树脂 图 Τ : ≅ & 88 0 复合材料中纤维分布情况

把碳纤维分开
,

纤维得到了很好的浸润
,

纤维处于随机分布的状态
〔 〕 。

图 − 为 : ≅ & 880 复合材料的弯曲和剪切断 口形貌
,

碳纤维被聚苯硫醚树脂紧紧地包

裹住
,

碳纤维表面非常粗糙
,

粘附有许多树脂
,

表明聚苯硫醚与碳纤维之间的粘结性能很

好
,

破坏是发生在聚苯硫醚树脂本身
,

而不是在碳纤维与聚苯硫醚之间的界面层
。
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图 − :≅ & 880 复合材料的断口形貌

∋Δ. 弯曲断口
,

∋α. 剪切断口

在 1 一−++ 碳纤维表面的处理剂涂层
,

虽然在 : ≅ & 880 复合材料压制时
,

因受热分解

被除去一部分
,

但可能还会有一些残留在碳纤维与聚苯硫醚之间的界面上
,

将影响聚苯硫

醚与碳纤维之间的粘结
。

但从电镜照片上看出 Η 碳纤维与聚苯硫醚之间粘结得很好
,

破坏

并不发生在界面
。

原因是在本工艺条件下
,

: ≅ 得到了充分的浸润
。

树脂能够和碳纤维表

面的沟槽形成
“

嵌接
”

Θ 并且 由于碳纤维的存在
,

对 880 来说
,

起了成核剂的作用
,

在

: ≅ & 880 模压冷却时
,

使得 聚苯硫醚能够以碳纤维为核生长结晶
,

从而加强了 : ≅ 与

880 之间的作用
,

形成很牢固的界面层
,

具有很高的界面强度
。

而破环则发生在最薄弱

的地方
,

造成非界面脱粘
。

− 结论

用悬浮一熔融法制备连续纤维增强聚苯硫醚复合材料预浸料是可行的
。

纤维得到 了充

分的浸润
,

聚苯硫醚与碳纤维之间的粘结性能优良
。

: ≅ & 88 0 复合材料模压工艺参数优

化结果为温度 − Τ+ ℃
,

压力 Τ
∃

0> 8 Δ
,

时间 巧Ν ΛΕ
。

材料具有很好的力学性能及优良的耐

溶剂性
。
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